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Toysan Saastopankkisadation rahoittaman Autonomiset ajoneuvot -selvityshankkeen toimenpiteené hankittu
TurtleBot 4 mobiilirobotti (kuva 1) on ollut alkuvuoden 2024 ajan SeAMKin Robolabran kaytdssa. TurtleBot on
alkujaan vuonna 2010 Willow Carage (Ackerman, 2013) laboratorion kehittdma ja sittemmin jo neljanteen
sukupolveensa ehtinyt tuotesarja, joka on tarkoitettu mobiilirobotiikan "siséénheittotuotteeksi” opetus- ja
tuotekehityskayttoon. Viimeisimman version TurtleBotista on kehittanyt kanadalainen Clearpath Robotics, ja

se tuli myyntiin vuonna 2022 (Clearpath Robotics, i.a.).
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Kuva 1. TKl-asiantuntija Hannu Hakalahti kaskyttaa TurtleBot 4 mobiilirobottia ROS2-verkon viesteilla (Kuva:
Tommi Ylimaki).

Autonomiset ajoneuvot -hankkeen kirjallisuus- ja markkinakatsausosuudessa kavi varsin nopeasti selvaksi,
ettd avoimen lahdekoodin Robot Operating System 2 (ROS2) véaliohjelmisto on kokonaisuus, johon SeAMKin
on syyta perehtya niin TKI-tydn kuin erityisesti opetuksenkin kehittamisen nakdkulmista: automaattinen
likkuminen ja tydsuoritteiden tekeminen vaativat laitteen kokoluokasta riippumatta samantapaisia
teknologiaratkaisuja ympaéristén havainnoimisesta koneen paikoitukseen ja reitinsuunnitteluun. Nain ollen
tuotteiden tekninen kehitysty® sujuvoituu hyddyntamalla toimivaksi havaittuja arkkitehtuurillisia rakenteita
(Macenski ym., 2022). Vuonna 2007 kaynnistetyn, avoimen l&hdekoodiin perustuvan Robot Operating System
-projektin tavoitteena oli valttaa jatkuvaa samantapaisten ohjausohjelmistojen uudestaan kirjoittamista
mobiilirobotteja kehitettdessa (Machado ym., 2021). ROS2 on ROSin kaytdén myoéta kertyneiden kokemusten
pohjalta uudestaan kehitetty kokonaisuus, jossa on huomioitu monia tuotannollisen kayton kannalta
tahdellisia seikkoja, muun muassa reaaliaikavaatimusten, tietoturvan, luotettavuuden ja verkon
skaalautuvuuden suhteen. ROS2:ta kehitettdessa nakdkulma on ollut siind, ettéd kehikko tarjoaisi kehitettaville
roboteille mahdollisimman hyvén valmiuden markkinoille tuomiseen. ROS2 projektin ymparille on kehittynyt
aktiivinen kansainvalinen yhteis6 (ROS, i.a.), joka on viime vuosina saanut tuekseen myds globaaleja
teollisuustoimijoita.

Itsessaan ROS2 on robottisovellusten kehittdmiseen soveltuva kokoelma C++- ja Python-kielisi& avoimen
lahdekoodin ohjelmakirjastoja ja -tyokaluja, jotka hyodyntavat C-kielella kirjoitettua rcl-nimista rajapintaa
(Elmofty, 2022) (kuva 2). ROS2:n varaan rakennetussa jarjestelmassaeri tehtavia —vaikkapa ympariston
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skannaamista laseretéisyysmittarilla, erilaisten paikoitusmenetelmien tuottaman paikkadatan
yhteensovittamista tai lopulta ajokaskyjen syottaminen robotille — toteuttavat niille omistetut
ohjelmistoprosessit (nodet).Nama keskustelevat keskendan ROS2-verkossa aihealueiden (topic) kautta
julkaisija—tilaaja periaatteella. Topicien ohella prosessit voivat kutsua toistensa toimintoja (action) ja palveluita
(service).Hajautetun jarjestelmasta tekee se, ettd yksittaisten nodejen ei tarvitse huolehtia siitd, missa tai
minkalaisen verkkoyhteyden paéssa jokin toinen node toimii: ROS2 on rakennettu niin kutsutun Data
Distribution Service (DDS) véaliohjelmiston paalle, jonka tehtavana on pitdé huoli siita, etta kukin datapaketti
toimitetaan kyseista aihealuetta kuunteleville prosesseille samassa ROS2 verkossasaman tietokoneen sisalla
tai koneiden valilla. DDS:ssda ja ndin ollenROS2:ssa ei siis ole mitddn keskitettya palvelinta, jonka kautta
kaikki dataliikenne soljuisi. Tama osaltaan tekee jarjestelmasta skaalautuvan ja virhesietoisen(Elmofty, 2022).

Kaikkiaan ROS2o0hjaa rakentamaan rajapintapohjaista arkkitehtuuria, jolloin jarjestelmista tulee modulaarisia
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Kuva 2. ROS2 ohjelmistokerrokset (soveltaen Shanmugam, 2022a).

ROS2:n yhteydessa hyddynnetédén usein Gazebo-nimista simulaattoria, jolla voidaan mallintaa kehitettavan
laitteen fyysista toimintaa ROS2:n jarjestelman ohjaamana jo ennen kuin laitetta on olemassa. Nain voidaan
testata vaikkapa uuden anturin toimivuutta ja kehittaa sille tarvittavaa ohjelmistoa huomattavasti suoran
fyysisen laitteen kehittdmista resurssitehokkaammin (Schierenebck, 2020).

Alkeelliseenkaan itsendiseen toimintaan kykenevan mobiilirobotin rakentaminen vaatii teknista osaamista
monella eri abstraktiotasolla fyysisen alustan moottorikaytoista tehtavan suunnitteluun ja parvitoiminnan
ohjaamiseen saakka. ROS2 tarjoaa kehikon, jonka puitteissa téllaista kokonaisuutta on mahdollista kehittaa
jossain maarin valmiista palasista rakentaen. Tampereen yliopiston projektipaallikké Jukka Yrjanaisen sanoin
"ROS2 on hyvé kehikko, mutta monimutkaiset asiat ovat silti monimutkaisia” (Yliméaki, 2024), joten myos
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ROS2:n haltuunotto vaatii askellettua etenemistd. Tahan oppimiskayran loiventamiseen TurtleBotin kaltainen,
laajan kayttdjakunnan omaksuma ja hyvin dokumentoitu, vaikka ulkonaisesti vaatimatonkin laite,soveltuu

mainiosti.

TurtleBot 4:n arkkitehtuuri rakentuu kolmeen fyysiseen kerrokseen: varsinainen "ajoalusta” on automaattisen
Roomba-pdlynimurin runko, jota ohjataan opetuskayttéon kehitetylla iRobot Create 3 jarjestelmalla (iRobot
Education, i.a.). Taman kokonaisuuden paalle Clearpath on lisénnyt oman, autonomisen ajamisen vaatimilla
antureilla tdydennetyn, Raspberry Pi 4 -korttikoneelle rakennetun ROS2-kerroksen (Clearpath Robotics,
2022). TurtleBot pystyy etenemaan paitsi tasaisella lattialla, myds matalahkojen kynnysten yli. Robotti liikkuu
differentiaaliohjatusti kahden vetavan pydrén voimin eli se pystyy kddntymaan umpikujaan paatyessaan myos
paikallaan. TurtleBotin autonominen liikkkumiskyky perustuu robotin paikoitukseen pydraenkoodereiden,
inertiaaliyksikdn (IMU) ja pydrivan 2D-LIiDARIn avulla. Tata dataa hyddynnetddn ROS2-ohjelmistossa siten,
ettd TurtleBot kykenee siirtymaan sille sy6tetyn ohjelman mukaisesti karttapohjalla (kuva 3)itsenaisesti
koordinaattipisteesta toiseen. Naméa koordinaattipisteet voidaan maéaritelld itse kehitetysséa sovelluksessa tai
RViz-kayttoliittymassa, jotka ovat samassa ROS2-verkossa.TurtleBotiin on integroitu myos rajakytkinpohjaiset
térmaystunnistimet, infrapuna-antureihin perustuva jyrkan reunan tunnistusseka RGB-syvyyskamera.
TurtleBot osaa my6s hakeutua itsenaisesti lataustelakkaansa.Laitetta on mahdollista ohjata’kasinkin”, joko
ulkoisen tietokoneen nappaimistolla tai erillisella Bluetooth-ohjaimella. ROS2 kokonaisuuden opiskelemisen ja
pienen jatkokehittdmisen nakokulmasta TurtleBotin etuna on Clearpathinjatkokehittdmat ROS2-yhteison
avoimet lahdekoodit,tutoriaalit ja varsin laaja kayttajayhteis6.TurtleBotin tuotteistuksen ideana on tuoda kaikki

anturidata ja alustan ohjauskomennot ROS2-rajapinnalle (kuva 4), jolloin mobiilirobotin jatkokehitys on

nsltion ewvent

verrattain helppoa ja nopeaa.

Kuva 3. TurtleBot 4:n ROS2 topic -listaus. Anturidata ja ajokomennot on tuotu kayttajan saataville.
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Autonomiset ajoneuvot -hankkeessa kaytiin 1api TurtleBotin kayttéonottoprosessi ja todennettiin sen
navigaatiokerroksen kyvykkyys toimia seka staattisessa ettéd dynaamisesti muuttuvassa ymparistéssa (kuva
5). Hankkeessa kehitettiin demo-luonteinen, kevyt graafinen kayttoliittyma (kuva 6) seka tydsykli, jossa
TurtleBot toimii kahden Universal Robots -yhteistydrobotin kanssa kappaleenkuljetustehtavassa.
Jalkimmainen todentaa ROS2-ohjatun mobiilirobotin helppoa integroitavuutta muihin ohjelmoitaviin laitteisiin:
kommunikointi yhteistyérobottien kanssa toteutettiin socket-viesteilla siten, ettd mobiilirobotti pystyy
kertomaan valmiutensa luovuttaa tai ottaa kuorma vastaan yhteistyorobotilta (kuva 7).
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Kuva 4. Rviz-kayttoliittyman nédkyma TurtleBotin dynaamisesta reitinsuunnittelusta havaitun uuden esteen
kiertamiseksi (Kuva: Hannu Hakalahti 2024).
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SeAMK Teleop GUI Application for TurtleBot4 - O X

Kuva 5. Autonomiset ajoneuvot hankkeessa kehitetty kevyt graafinen kayttoliittyma TurtleBot-mobiilirobotille.
Kayttoliittyma nayttaa reaaliaikaisen videokuvan robotilta (Kuva: Hannu Hakalahti 2024).
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Kuva 6. Hankkeen demona kehitetty socket-viestintéa yhteistydrobottien ja TurtleBotin valilla (Kuva: Janne
Kapela 2024).

Autonomiset ajoneuvot -selvityshanke paattyy kesakuussa 2024. Hankkeen rahoituksella hankittu TurtleBot 4
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-mobiilirobotti otetaan SeAMKissa kayttéon ROS2-ohjelmiston opetusalustana ja sita tullaan hyodyntamaan
my06s autonomisen toiminnan perusteiden opetuksessa. Hankkeen myota SeAMKIiin kertynyt osaamispaaoma
saa jatkokayttod elokuussa 2024 alkavassa, AKKE-rahoitteisessa OpenUGV-hankkeessa (SeAMK, i.a.-a).
Kyseisen hankkeen tarkoituksena on tuoda esille ROS2:n ja yleisemmin mobiilirobotiikan ja autonomisten
tyokoneiden mahdollisuuksia yritysten tuotekehitys- ja tuotantotydssa. Hankkeessa tullaan hyddyntamaan ja
jatkokehittdmaan SeAMKin Sahkoiset voimalinjat -investointihankkeessa (SeAMK, i.a.-b) hankittavaa
ulkokayttoista mobiilirobotti-alustaa. Tama on osa Autonomiset ajoneuvot -hankkeessa alkanutta
kehityskaarta pienista alustoista kohti tayskokoisia tytkoneita.

Tommi Ylimaki
SeAMK

Ylimaki toimii TKI-painotteisena lehtorina SeAMKissa. Han vetaa Autonomiset ajoneuvot -selvityshanketta.

Petteri Makela
SeAMK

Makela toimii yliopettajana SeAMK Automaatio ja tietotekniikassa.

Hannu Hakalahti
SeAMK

Hakalahti toimii TKl-asiantuntijana Digitalisaatio ja alykkaat teknologiat -tiimissa.
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